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摘 要! 为了提高片上 ()*+ 的摆放密度和降低功耗# 基于 ,-+ ’# ./ 工艺库提供的 ()*+ 的
特性和优先编码器硬核#设计出同时满足多个查找宽度的外围控制电路$ 相比于之前的设计和实现#
该设计可以减少 ()*+ 的块数和相关寄存器的数量#减少片上 ()*+ 的摆放面积 #降低芯片的整体功
耗$ 该设计已经成功应用于公司第 0 代路由交换 *1,) 芯片上$
关键词 ! 片上 ()*+%优先级编码器%*1,)
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5 6+07 简介
三态内容寻址存储器 !()*+" 是一类特殊的存储

器 #传统的存储器都是根据地址读出内容 #例如静态存
储器 !1V*+"和动态存取器 !WV*+"#但是 ()*+ 是根据
存储的内容得到对应的地址 #输入一个数据 !称为查找
内容或者查找 FAK"#()*+ 内部就把这个 FAK 和它所有
存储的条目作并行比较 #然后把匹配的地址输出 #如果有
多个条目都与这个查找 FAK 匹配#那么输出最小的地址%

()*+ 又有外挂和片上 !内嵌 "之分 #外挂 ()*+ 原
来有多家厂商提供 #经过一系列的并购#目前只有博通公
司和瑞萨电子可以提供商用的 ()*+ 芯片% 外挂 ()*+一
般适用于交换容量在 !%% 9LXG 量级的路由交换芯片或者安
全芯片% 对于带宽超过 !%% 9LXG 以上的路由交换芯片或者
安全芯片而言 #直接在芯片内部集成 ()*+ 不失为一种
好的选择 #特别是做并行访问控制列表 !*)?"查找时 #

就特别需要片上 ()*+%
片上 ()*+ 有多个厂家可以提供不同的工艺库 #其

中 ,-+ 的片上 ()*+ 工艺库是目前为止面积最优 &功耗
最小且速度最快的片上 ()*+ 工艺库之一 %

()*+ 的基本单元由一个数据位 !N=B="和一个掩码
位 !/=GF"构成 #所以顾名思义称为三态存储器 #当输入

! L@B 数据 ! @.U7B"时 #当 @.U7B YN=B= Z /=GF#才算匹配 %
这时 #()*+ 会输出一个命中 !I@B"指示 #表示这个条目
命中 #这个特性让 ()*+ 在 *)?&路由查表的最长前缀
匹配和模糊查找中特别有用 %
但是 ()*+ 也有不足之处 # 主要体现在两个方面 ’

一个是相比较于 1V*+ 和 WV*+# 它的存储密度很低 #
摆放密度也低 $另外 #()*+ 做查找的时候 #功耗特别大
!因为需要所有的条目并行作比较 "%
图 ! 显 示 ,-+ 0$ ./ 工 艺 下 的 ()*+ 与 1V*+&
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!"#$ 的比较 !%&#$ 只有 ’(’)*的存储容量 "百万比特
数 #!却占用所有存储器 +(,-*的面积 "如果考虑到摆放
面积 !这个数字还要加倍 $和消耗 ’./0’*的功耗 %

本文基于 12$ 03 45 工艺库提供的 %&#$ 的一些
新特性和提供的优先级编码器硬核 !通过特别设计的电
路 ! 可以同时满足 ’,. 678&03) 678 和 ,-) 678 数据的查
找 !并且减少 %&#$ 的块数 &降低 %&#$ 的功耗 %

! 片上 "#$% 外围电路的设计
&’( 多种查找宽度电路设计
此前为了实现多种位宽 9:; 的查找 ! 必须以最小

9:; 的位宽作为 %&#$ 的位宽选择 %例如 !需要同时支持
’,) 678&03) 678 和 ,-) 678 0 种 9:; 位宽的查找 ! 需要选
择 %&#$ 的位宽必须是 ’,) 678 的 ! 然后通过横向拼接
的方式实现 03) 678 和 ,-) 678 位宽的 9:; 宽度查找 %

12$ 03 45 工艺库提供的 %&#$ 支持一种称为列使
能的方式 % 以 ’ )3- 深度 03) 678 宽度的 %&#$ 为例 !图
3 表示将 03) 678 宽度分成 - 列 !每一列有 +) 678 位宽 !-
列分别是 <=)&<=’&<=3 和 <=0! 其中 <=) 和 <=3 是偶数
列 !<=’ 和 <=0 是奇数列 % 当进行 ’,) 678 查找时!<=) 和
<=3 自动拼接成 ’,) 678 与 9:; 做匹配 ! 并且结果输出到
$>>#?’ .30’.@!每个 678 代表一个条目的查找结果 !<=’
和 <=0 自动拼接成另外一个 ’,. 678 与 9:; 做匹配! 并且
输出结果到 $>>2?’ .30’.@!通过外部设计的电路 !先把
$>>#?’ .30’.@中最小的匹配地址找出来 "通过优先级编
码器$!同时把 $>>2?’ .30’.@中最小匹配地址找出来 !最
后比较 $>># 和 $>>2 中哪个匹配地址最小! 取小优先!
如果值相等 !则优先取 $>># 的结果作为最终结果 %

这样 !%&#$ 的最小宽度就不必是 ’,. 678! 可以是
03. 678!与之前的需要 ’,. 678 宽度的 %&#$ 相比 !构建
相同大小的查找表 !%&#$ 的块数可以减少一半 %

%&#$ 的块数多少直接影响到芯片的面积大小 !前
面提到过 %&#$ 本身物理的面积就比 !"#$ 和 A"#$
大 ! 此外 !%&#$ 由于在做查找时需要把输入的内容和
存储的所有条目同时作比较 !会导致片上供给 %&#$
的电源噪声变大 % 为了解决这个问题 !一般需要在

%&#$ 之间插入大的片上去耦电容 ! 再加上需 要把
优 先 级 编 码 电 路 和 相 关 的 寄 存 器 紧 靠 着 %&#$ 摆
放 !因此需要 %&#$ 块与块之间有一定的间隔 % 图 0 显
示了在 -B 45 工艺下 ’, 块 %&#$ 在硅片上的摆放面积
是 0(30’ B 553 "C3(+’ 55 !’(’B 55$!相比较于 %&#$
本身的面积 "’(BD 553$!大了将近一倍 % 所以 !从这个层
面上而言 ! 构建相同大小的查找表 !%&#$ 的块数越多
越不好 %

此前为了解决 %&#$ 查找结果 $>> "匹配位 $输出
的时序问题 !可行的做法是将匹配的结果先用寄存器锁
存起来 !再送给后续的优先级编码器 % 12$ 03 45 的工
艺库新提供了 ,E,- 的优先级编码器硬核 ! 可以解决时
序问题 %
图 - 显示 12$ 03 45 提供的 ,E,- 的优先级编码器

硬核 !输出信号 F1% 表示所有 $>>?,0’.@作位 (或 )运算
之后的结果 %

图 B *G# 中显示了采用用户自己设计的 ,E,- 的优
先级编码器时 !必须将 %&#$ 输出的匹配结果先用寄存
器锁存一拍 !然后才送给优先级编码器 % 图 B*6#显示 !
采用 12$ 03 45 提供的优先级编码器硬核 ! 可以直接
把 %&#$ 的匹配结果经过一个或者两个与门之后与优
先级编码器的输入对接 !优先级编码器的输出再进入寄
存器锁存起来 %
表 ’ 比较了两种方案所需要的资源 ! 可以看到 !

%&#$ 的匹配结果需要的锁存寄存器可以全部节约下
来 !只要 %&#$ 的深度越大 !节约的寄存器就越多 !以支

图 ’ %&#$ 和 A"#$&!"#$ 的比较*12$ -B 45#

’..H..*

+.(..*

,.(..*

-.(..*

3.(..*

.(..*

%&#$!’(’.*

!"#$!+-(..*

%&#$!+(,-*

!"#$!03(.’*

%&#$!’.(0’*

!"#$!3-(0D*

A"#$!’-(D.*

A"#$!BD(0B* A"#$!,B(0.*

$678I #J:G KLM:J
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持 !" #$% 个 &"’ ()* 宽度的 +,- 条目为例 !方案 ".#需
要额外多出 !" /$% 个寄存器 $
此外 !方案 ".%比方案 "(%会多一级流水线的延迟 $
采用图 0 "(%所示的电路 !可以实现 !"’ ()*&/1’ ()*

和 "%’ ()* / 种 234 宽度的查找 $
&"’ ()* 宽度 234 的查找流程如下 ’
"&%5,+67’ 输 出 匹 配 结 果 6--+8’ 9"/’’: 和

6--;8’ 9"/’’:! 同时 !5,+67& 输出 6--+8& 9"/’’:和
6--;8&9"/’’:$

"1%6--+8’ 9"/’’:经过 " <"% 优先级编码器 !输出

)=>3?+8’90’’:和 @)*+8’ "图中没有标示出来 %$ 同样地 !
对于 6--;8’ 9"#’’:&6--+8& 9"#’’:和 6--;8& 9"#’’:经
过 各 自 对 应 的 优 先 级 编 码 器 ! 输 出 )=>3?;8’ 90’’:&
)=>3?+8& 90’’: 和 )=>3?;8& 90’’:! 以及对应的 @)*;8’&
@)*+8& 和 @)*;8&$

"#% )=>3?+8’9"’’:和 )=>3?;8’9"’’:比较 !如果 @)*+8’
和 @)*;8’ 二者只有一个为 &! 那么选择对应的 )=>3? 输

出 (如果 @)*+8’ 和 @)*;8’ 均为 & )表示
都有匹配到 %!则选择 )=>3?+8’ 输出 $
当选中 )=>3?+8’ 时 ! 输出 )=>3?+;8’
9"’’: AB)=>3?+8’ 90’’:!&! (’C!最低位
补 ’( 当 选 中 )=>3?;8’ 时 ! 输 出

)=>3?+;8’ 9"’’: AB)=>3?;8’ 90’’:!&!
(&C!最低位补 &!此外还需要把 @)*+8’
和 @)*;8’ 作位 *或 +运算输出 @)*+;8’$

)%# 对 于 )=>3?+8& 9"’’: 和
)=>3?;8& 9"’’:有同样的操作 !得到结
果 )=>3?+;8&9"’’:和 @)*+;8&$

)0# 比 较 )=>3?+;8’ 9"’’: 和
)=>3?+;8&9"’’:!操作过程类似于步骤
)##! 最 后 得 到 )=>3?&"’ 9D’’: 和
@)*&"’$

#E’ ()* 宽度 234 的查找流程如下’
)&#5,+67’ 输 出 匹 配 结 果

6--+8’ 9"/’’: 和 6--;8’ 9"/’’:! 同
时 !5,+67& 输 出 6--+8& 9"/’’: 和
6--;8&9"/’’:$

)E#6--+8’ 9"/’’: 每个比特和
6--;8’9"/’’:的每个对应比特位进行
*与 +运算 !得到 6--+;8’9"/’’:!再输
入 到一 个专 门的 " <"% 优 先级 编码
器 ! 输 出 )=>3?/E’8’ 90’’: 和 @)*/E’8’

)图中没有标示 #( 对于 6--+8& 9"/’’: 和 6--;8&9"/’
’:!有同样的操作 !把 6--+;8& 9"/’’: )A6--+8& 9"/’’:
F 6--;8&9"/’’:#输出 )=>3?/E’8&90’’:和 @)*/E’8&$

)/#比较 )=>3?/E’8’ 90’’:和 )=>3?/E’8& 90’’:!过程
与前述类似 !得到 )=>3?/E’9"’’:和 @)*/E’$

"%’ ()* 宽度 234 的查找流程如下 $
)&#将前述 /E’ ()* 宽度 234 查找流程的步骤 )E#得

到的 6--+;8’ 9"/’’:和 6--+;8& 9"/’’:再作一级按位
*与 +操作 )6--+;8’ 9"/’’:G 6--+;8& 9"/’’:#!结果输
出到优先级编码器中 !得到 )=>3?"%’90’’:和 @)*"%’$
最 后 还 有 一 级 多 路 选 择 器 ! 根 据 全 局 配 置 !在

)=>3?&"’ 9D’’:& )=>3?/E’ 9"’’:和 )=>3?"%’ 90’’:三者之间
选择一个作为最终结果输出

上面设计的 5,+6 查找电路 ! 与之前的设计相比 !
在需要同样大小的查找表情况下 !5,+6 的块数少一
半 !而且由于应用了优先级编码器硬核 !可以把第一级
的锁存寄存器全部省掉 !此外还降低了 5,+6 的摆放面
积和功耗 $
!"! 利用 #$%& 的预查找功能降低查找功耗

H;6 /E =I 工艺库中的 5,+6 为了防止查找时的瞬
间功耗过大 !提供了一种预查找功能 $ 5,+6 横向的块

表 # 两种方案所需要的资源比较
寄存器

个数

/&/
0D

比较器

个数

%
%

实现

方案

). #
)( #

两输入与

门个数

&J1
&J1

优先级编

码器个数

D
D

/ 选 &多
路器个数

J
J

)(#采用优先级编码器硬核以及相关电路
图 0 优先级编码器硬核及相关电路比较
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).#此前的优先级编码器硬核以及相关电路
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称为一个 !"#$!每个 !"#$ 包含 %&’ 个条目 !每个条目无
论多少位宽 ! 可以按照 ’( )*+ 来切分 ! 每 ’( )*+ 的存储
数据可以分为两级进行查找 ! 第一级查找称为预查找 !
只匹配低 )*+(,)*+- 总共 ’ )*+!如果这 ’ )*+ 没有匹配 !则
后面的 -& )*+ 就不会参与比较运算 "
因此 !每 ’( )*+ 位中的低 ’ )*+ 又可以称为预查找比

特位 !这个功能对于用户而言是透明的 !但是需要用户
精心安排数据结构 !才能充分发挥这个特性 !例如 !把不
同数据结构的标志号放在这低 ’ )*+"
从统计学上分析 !如果所有数据足够随机化 !每 &./

个条目只会有一个条目匹配! 也只有这个条目的后 -& )*+
才会参与比较 ! 这样消耗的功耗只有原来的 %(0 #1
$&./!’2-&% 3$&./!’(%%&

值得一提的是 !4!5 6& #7 工艺库的 89:5 还同时
提供功耗门控和深度休眠的方式来降低 89:5 的动态
功耗 !前者对于使用者是透明的 !后者需要设计相应的
控制电路 ! 而且从深度休眠的模式恢复到正常工作模
式 !至少需要 %(( #; 的唤醒时间 &
本文基于 4!5 6& #7 工艺库提供的 89:5 和优先

级编码器硬核 !通过设计相应的外围电路 !充分利用该
89:5 的特性和硬核 4<!减少所需 89:5 的块数和外围

寄存器的数量 ! 节省了 89:5 在硅片上的摆放面积 !同
时降低了 89:5 的功耗 & 本文提到的全部设计已经在公
司的第 = 代以太网路由交换 :>49 芯片上实现 &
后续的工作 !将研究如何基于厂家提供的 89:5 如

何进一步提高 89:5 的查找性能 & 另一方面 !将研究一
些性能要求不高的场合下 !如何充分利用 89:5 的深度
休眠功能 !进一步降低整个芯片的功耗 &
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